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Три группы сопротивлений соединили звездой с нулевым проводом и включили в трехфазную сеть переменного тока с линейным напряжением Uл = 120*√(3) = 207.846 В (Рис.1). Параметры цепи: Ra = 4 Ом, Rc = 30 Ом, Xa = 3 Ом, Xc = 40 Ом, Ib = 10 А. Определить следующие величины: 1) реактивное сопротивление Xb; 2) углы сдвига фаз; 3) линейные (они же фазные) токи Ia, Ic; 4) активную, реактивную и полную мощности трехфазной цепи. Построить векторную диаграмму в нормальном режиме. Начертить векторную диаграмму цепи в аварийном режиме при отключении фазы A. Из векторных диаграмм определить графически токи в нулевом проводе в обоих режимах.

[image: image1]
Решение

1. Xb = Uл/Ib = 120/10 = 12 Ом; в комплексной "алгебраической" форме: Ẋb = -12j Ом (1.1); то же в "экспоненциальной" форме: Ẋb = 12*EXP(-j/2) (1.2).

2.1. Комплексы полных сопротивлений в "алгебраической" форме: Ża = Ra - jXa = 4 - 3j Ом (2.1.1);
Żc = Rc - jXc = 30 - 40j Ом (2.1.2). То же в "экспоненциальной" форме:
Ża = √(Ra2 + Xa2)*EXP(-jATAN(Xa/Ra)) = √(42 + 32)*EXP(-jATAN(3/4)) = 5*EXP(-j0.643501) (2.1.3).
Żc = √(Rc2 + Xc2)*EXP(-jATAN(Xc/Rc)) = √(302 + 402)*EXP(-jATAN(40/30)) = 50*EXP(-j0.927295) (2.1.4).
2.2. Углы опережения фазных токов по отношению к фазным напряжениям: φa = 0.643501 рад = 36°52'11.6" (2.2.1);

φb = /2 рад = 90° (2.2.2); φc = 0.927295 рад = 53°7'48.4" (2.2.3).

3.1. Комплексы фазных напряжений в "экспоненциальной" форме: Ůa = 120 В (3.1.1); Ůb = 120*EXP(-j2(/3) (3.1.2);

Ůc = 120*EXP(j2(/3) (3.1.3).
3.2. Комплексы фазных (они же линейные) токов в "экспоненциальной" форме (по закону Ома):

İa = Ůa/Ża = 120/(5*EXP(-j0.643501)) = 24*EXP(j0.643501) (3.2.1);
İb = Ůb/Ẋb = 120*EXP(-j2(/3)/(12*EXP(-j/2)) = 10*EXP(-j0.523599) (3.2.2);
İc = Ůc/Żc = 120*EXP(j2(/3)/(50*EXP(-j0.927295)) = 2.4*EXP(j3.02169) (3.2.3). Замечание: деление 2-х комплексов, выраженных в "экспоненциальной" форме выполняется путём деления модулей и вычитания аргументов.
3.3. То же в "алгебраической" форме: İa = 24*COS(0.643501) + j*24*SIN(0.643501) = 19.2 + 14.4j (3.3.1);

İb = 10*COS(0.523599) - j*10*SIN(0.523599) = 8.660254 - 5j (3.3.2);
İc = 2.4*COS(3.02169) + j*2.4*SIN(3.02169) = -2.382769 + 0.287077j (3.3.3).   

4.1. Активная мощность трехфазной цепи: P = Ia2*Ra + Ic2*Rc = 242*4 + 2.42*30 = 2476.8 Вт.

4.2. Реактивная мощность трехфазной цепи: Q = Ia2*Xa + Ib2*Xb + Ic2*Xc = 242*3 + 102*12 + 2.42*40 = 3158.4 ВАР.
4.3. Полная мощность трехфазной цепи: S = √(P2 + Q2) = √(2476.82 + 3158.42) = 4013.73 ВА.
5.1. Векторная диаграмма в нормальном режиме построена на рис. 2.
5.2. Векторная диаграмма в аварийном режиме при отключении фазы A построена на рис. 3.
6.1. Графическое определение из векторной диаграммы тока в нулевом проводе в нормальном режиме построено на рис. 4.

6.2. Графическое определение из векторной диаграммы тока в нулевом проводе в аварийном режиме построено на рис. 5.                     
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Дополнение: правила работы с комплексными числами.

Сложение и вычитание производится с действительными и мнимыми частями по отдельности. Умножение 2-х комплексов производится по алгебраическим правилам с учётом того, что j*j = -1:
(A + Bj)*(C + Dj) = A*C + A*Dj + Bj*C + Bj*Dj = A*C - B*D + (A*D + B*C)j.

Для деления одного комплекса на другой используют следующий приём: умножают числитель и знаменатель на сопряжён-ный комплекс знаменателя; тогда в знаменателе получается действительное число – сумма квадратов его действительной и мнимой частей (квадрат модуля); остаётся каждый член полученного в числителе произведения разделить на это число.

Вышесказанное относится к комплексам, представленным в «алгебраической» форме; однако, любой комплекс м.б. представ-лен в «показательной» форме: A + Bj = M*εnjΨ, где M =√(A2 + B2) - модуль комплекса, εn - основание натуральных логариф-мов (так оно обозначается в ТОЭ, поскольку буква «e» «занята» под обозначение мгновенной величины ЭДС; по аналогичной причине мнимая единица обозначается j вместо принятой в математике i), Ψ = arctg(B/A) или arcsin(B/M)  – «фазовый угол». При умножении представленных в таком виде комплексов перемножаются их модули, а фазовые углы алгебраически суммируются; соответственно при делении модуль числителя делится на модуль знаменателя, а фазовый угол знаменателя алгебраически вычитается из фазового угла числителя
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 4
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Рис. 5
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